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　　　　　　　§１　緒　　　　言
　純水の比抵抗は18°Ｃで2.4×107「オームI cm
であるか，自然状態で存在する天然水のうちでは
雨水が最も純度高く　2･×105×「オームＪｃｍに達
することもある．雨水が地上に到達すると無機の
化学成分を含有して電解質となり比抵抗は急激に
低下する．降雨水は地表水と地下水に大別されて
河川流となって湖海に注ぐのであるが，地中に永
く滞溜する地下水がより多ぐの成分を溶解し，従
種 別
???
雪
???
火戊岩地帯湧水
山　間　の　渓　流　水
平　野　部　の　河　水
　ローム層中の地下水
　河川敷の’伏流水
　沖積層中自由面地下水
｀洪積層中被圧面地下水
ト第三紀胴中被圧面地下水
’塩水混入地帯の地下水
彦
つて比抵抗も低いであろう'ということは容易に理
解される．
　更に大傾向として海岸より内陸に向うにつれて
永の比抵抗は大となる．これはクロールの含有に
左右されるものと考えてよい．よって一つの河川
を例にとれば上流から下流に向うに従い含有成分
が増加するため水比抵抗は低下する．
　蔵田氏(1)によれば地表水や地下水の比抵抗値は
ほぼTab. 1のとおりである．
Tab. 1‘天然水の比抵抗値
比抵抗値　｜
20, 000 ―200, 0〔〕0
　・　81, 300
20, 000～40, 000
15,000～30,000
　3,000～25, 000
　4, 000～　6,･000
　a 000 ～15, 000
　2,000～　8,000
　3,000 －･12, 000
　4, 000 ~　8,000
　100～　2,000
　(｢オームＪｃｍ｣
　摘　　　　　　　　　　　　　要
潮風のえいきょうで更に低いこともある
最高値(旭川市)
゛塩水の遡上部で急降下する
沿岸河水は20･ヽ･50「オームJ cm
　筆者か今夏四国地内数個所で測定した値もほぽ
上表の範囲内にあった．この表でもみられるよう
に地下水と地表水の比抵抗値は相当の懸隔がある
ことか指摘される．　　　　　パ
　地すべり地の特性としてすべり粘土の存在があ
註（口　水理地質学（蔵田延男) p. 142 ｉ
るが，この粘土の生成にとって必要な･水がどうい
う径路を通って来たものかを知ることは地すべり
防止工法の取捨選択に当って相当重要なキーとな
る.
・もちろんこの水比抵抗は単に電解質の多少だけ
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でなく温度や固形物によっても左右され芯･のであ　　　こいとλは容器断面肱-Zは電極間距離とな
るから，その測定範囲もおのずから限定されるめ　　りII A =尺とおけば即は既知であるから瓦を
であるが／山地における水の動態を知石手軽な手･　　測定すると
段を与えるということになればｃ群は甚が竃意声　　　　K = Ra/pa
な方法である．　　　　　　　　　　　　　　　ソ
　目下高知営林局治山課の委嘱を受けて吉野川支
流南小川上流左岸一帯にわたって調査を実施中で
この結果をまとめてある程度の結論を出レたいの
であるが，今回は予報的に愛媛県肱川上流の測定
結果について報告する．　　　　　　　　　ダバ
　　　　　　§２　測　定　原　理．
　天然水は一般に電解液の一種とみIられるので，
その抵抗は電解質濃度と温度とによって異り，直
流を通すと成極作用や極面にイオン.層ができた力
気泡が附着する結果，その抵抗を増加するため測
定誤差を伴い易い．，これを除去するためには交流
を用いる．　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　今比抵抗既知即の標準溶液を測定容器に入れ
たばあい電極間の低抗が尺．であっ･たとすると≒
　　沢α＝ρα古　　　　　　　　　　　　．
となって常数尺が求められる。－たん尺が定ま
るとこの容器を用いて任意の液の抵抗を測定する
と，その比抵抗ρ。は　尺。を測ることにより
　　恥ニ{ごＲｚ
となって，その液の比抵抗を知ることができる．
この士を容器常数という．
　　　　§５　容器常数の決定
　前述のように電解液の比抵抗を測るためにホイ
ートスストンブリッジの変形であるコールラウシ
ュブリッジが用いられる．比抵抗既知の標準溶液
としては実際に測定するもの，つまりこゝでは，
天然水の比抵抗に近いものがよいとされているの
でKCl (塩化カリ）の古Ｎ（規定液）を用い
て容器常数を決定した．
Tab.　２　KCl 1/100∧Ｎ比抵抗表
（ａ） 断　而　図
Fig. I　水　　比
(｢オームＪｃｍ｣
　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）
抵　　抗　　測　　定　　容
　Vessel" Constant　1/K = 1O
　Sample Volume　200 c（t
容器写真
器
水比抵抗測定によこる地すべり調査について(1) C岡崎） ろ
　測定容器は市販の適当なものかないので自製の　　7.13cm)の銅板（厚さ0.5mm)を接着し極板間隔:
ものを用いたこれは内径轟（76Cm）のビニー　を約4. 0 cmにとって容器常数尺＝☆となる
ルパイプを用い蓋と底に断面積40 cm^ （円板径　　ように調整した夕）
　　　　　　　　　　　Tab. 3　　容　器　常　数　試　験　結　果
回数
１
???????????
日 時
34年８月27日　19.00～20.00
”
”
”
”
々
”　29日
々　30日
”　4/
”　31日
/ｙ　/ｚ
”　〃 　　”
平
19.20～20.00
10.00～10.20
19.00～10.10
6.00～6.15
6.20～6.30
6.35～6.50
　均
濃　度
か
夕
汐
/ｙ
々
”
液　温
22.0
31.0
25.7
32.0
25.5
25.0
25.0
　　摘要：標準液は塩化カリ了Ai規定液（0.01N）
調整結果はTab.･3の通りである．
　なお' IN, TjN, ~Nでも試験したが，正
しく10は示さなかった．これは容器内径が電極の
銅円板より少し大きいため比抵抗の小さい液のは
あいは極板外縁の液の比抵抗か全体的に大きい誤
差を与えるためと思われる．　　　　　　　　-上
うく容器常数とに士七〇力水定すれば任卒
の水比抵抗即は本容器による抵抗拓．を測定す
ることにより
　　芦･゜10柘．
としてただちに求められるのである．
　　　　　§４　測‘定．機　器
　本測定に使用した抵抗測定器は横河電機製Ｋ－
１型コールラウシュブリッジでその構造はあらま
しFig.nのとおりである．
　その基本周波数500 c/s のブザーを測定電源と
し，摺動線部の抵抗は約150 1?である．摺動線部
を移動するとブザー,の音が最も小さくなる点か平
衡状態を示すものである．
抵’抗
　（犬）
-
????????????????????????????
比　抵　抗
　㈲Ω～cm
??????????????????????????????
????????
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?????
????
????
????
　　　　　　§５　温　度　補　１
　前述のように水比抵抗は水質と水血によって変
化する．また季節的変化もあるか，こゝでは採り
上げない．水質は治山調査のようにある局限され
た地域ではふつう共通的な電解質の多少によるも
のと考えられ，この見解に基いて，水の動態を探
ろうとするのであって，従って比抵抗が主として
電解質のみで左右jされる状態でないと都合か悪
い(3).ところが気温の変化は高知県の山地では夏
冬の較差40°Ｃであって水温とじては夏季地表水
30°Ｃ地下水10°Ｃということになるとノ20°jC･の
較差を生じこのために生ず･る｀水比抵抗の温度変化
は無視でき･ない変動を示す.じ
　一般に水温と水比抵抗値″との間には双曲線的な
関係があるが10°Ｃ～30°Ｃ間｀の変化ぱ直線式で近
似表現して大差ない･よ･う,であるし,'また比抵抗値
が高い水と低い水とてその変化割合が一様である
となると，水温と比抵抗の関係が一本の直線式で
示されるので都合かよい．そこで今水温15°じの
註（2）市販のものは白金黒を電極として甚だ高価であり測定結果も思わしくない，測定の対象が水であるか
　ら酸化等腐食のおそれもないので銅板を用いたのである／
註（3）この外に固形物の介在が比抵抗に及ぼす影響も著るしいから測定試料は清澄な水について測定すべき
である．
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-
Fig. I ｡（ａ）　水比抵抗測定機樹図
　　　　　　　　　　　　BA
Fig. I (b)　K-1型t］－ルウシュブリッジ内部接続図
μ
　　　Fig. I ( c )横河Ｋ－1型コーラノレラウジュ
　　　　ブリッジ
　　　　　　　　　　　　　　　　｀　　　　　　　／　’し
比抵抗力員04 .Q-cm 以上のものと5×10,3か-ｃｍ以
上のもの各々２個をとった４サンプルについて精
密な実験を行って，上の直線的関係の精度を求め
てみた．その計算の経過は次表の･通力である．
(Tab. 4及５）．　　　　　　　　　　　　　　　　∧
　この表で係数というのは，各比抵抗値を温度比
抵抗グラフにプロットし，各水温1°Ｃ毎の比抵抗
値を図上から求め次に15°Ｃに相当する比抵抗値
で各温度の比抵抗値を除して得た無次元の数値を
さすのである. (Fig. m)
　こうして得た係数を1°Ｃ毎に平均した値による
水温係数グラフでその曲線は厳密には双曲線を示
しているようであるか温度差の僅小な範囲で直線
におきかえて実用上差支えないと思われるのでこ
れをタ＝に;十ふに当てはめ最小二乗法で計算した
結果
　a=-0.022±0.005
　＆＝　1.330±0011
となり
･べy°－0.022･ヱ+ 1.3-30　　　　　　　　　.ヽ
を得た．この式を用いて温度x = lO～31°Ｃに対
水比抵抗測定に‘よる地すべり調査について(1)ﾄ(岡･崎)
　　Ｔａｂ｡.４い温　度　補、．､正　実　験．．値
５
水　温
　゜Ｃ
No. 1久生野地下水1号 No. 2.久生号地下水2号Ｉ　　　　　　　　　　i●　♂，No.酒高知地下水1号 No. 4高知地下水2号
比抵抗il-cm 係，数． 比抵抗n-cm ，係　数 比抵抗政一cm 係　数 比抵抗n-cm 係　数
　　7.5
　　9.7、
　10.0
　11.8
　12.0・
　13.5.
　15.8
･ヽ14.2
　15.0
　15.8
　16.0
　16.5
　17.6
　17.8
　18.5
　19.3
　19.4
　19.5
　20.5
　20.9
　21.0
　22.3
　23.0
　23. S
　23.6
　24.0
　24.9
　25.0
　25.7
　26.0
　27.0
　27.1
　27.8
　28.4
　29.2
　30.0
　30.3
　31.0
　32.3
　36.5
.･　15, 300
i　・ 15, 200
　　　14, 000
　　　12, 800
　　　12, 200
　　　11, 700
　　　11, 000
　　　10, 700
　　　10, 300
　　　10, 000
　　　　9,800
　　　　9,500
　　　　9, 200
　　　　8,900
　　　　8,500
1.12.
1.19.
1.09
1.00
0.95
0.91
0.86
0.84
0.80
0.78
0.77
0.74
0.72
0.70
0.66
　　　14, 800
　　　14, 000　・
　　　13, 500
　　.13, 200
　12,700
　　11, 800
.　10, 800
　10, 300
　　9; 900
　9,600
　9, 300
9,000
7､600
･ 1.12
几1.06
　1.02
　1.00
　0.96
　0.89
　0.82
　0.78
　0.75
　0.73
　0.70
　0.68
　0.58
　　　　8,000
　　　　7,000
　　　　6,700
，　6,500,
　　　　6,400
　　　　6, 200
　　　　5,900
　　　　5,600
　　　　　　　　　1
　　　　5,300
　　　　5,000
　　　　4,700
　　　　4,400
　1.25
　1.09
　1.05
. 1.02,
　1.00
　0.97,
　0.92
　0.88
　0.83
　0.73
　0.73
　0.69
9,600
9,000
8,600
8,400
7,700
7, 200
6,600
6,400
6,200
　　1.12･
　　1.05
・　　■　s･
　　1.00
　　0.98
　　0.89
　　0.84
　　0.77
　■0.74
　　0.72
Tab. 5　粕　　正　　係　　数　　値
水温
Ｔ°Ｃ No. 1久生野地下水１号
No. 2
久生野地下水２号
No. 3　高知地下水１号
No. 4
　高知地下水２号
係　数　平　均
????、???????? ?
1.200
1.195
1.190
1.125
1.060
??????
?
?????????
????????
????
?????
? ??? ? ???｛
???? ?
??
?
? ??
?
?? ????
0
｡
0.
0
.
810
780
765
1.115
??? ???? ????
???? ?? ??? ? ??????
?????????
??
?
??
??
?
?
?
??
?
???????
ｊ。･
・ 0.900
　0.880
　0.860
.･o:845
0.998
0.968
0.943
0. SiO
0.880
???????
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水　温
Ｔ°Ｃ No. 1久生野地下水１号
No. 2　’
久生野地下水２号
No. 3
　高知地下水１号
No. 4　高知地下水２号 係数平均
23
24
25
26
27
28
29
30
31
0.790
0.715 ・
0.770
0.955
0.740
0.72S
0.715
0.70S
0.660
0.750 ，，，
0.740
0.730
0.715
0.700
0.69S0.685
0.660
0.655
　で　　0.840
バ　　0.830
　　　　　0.805
　　　　　0.780
　　　　　0.765
　　　　　0.750
　「　　0.735
　　　　　0.720
j　　　0.705
0.830
0.810
0.785
0.765
0.755
0.740
0.730
0.720
　　－
0.803
0.､789
0.113
0.754
0.740
0.728
0.714
0.701　.
0.677
水
温
???
35°
30°
25
20°
15
10
7°
70 ｡　0.80　0.90　1.00　1.10　1.20
　　係　数　ｐ/ｐ
Fig. I　水温．係数相関曲線図
　　　　　　　　　　　　　　　水比抵抗測定によ･る地すべり調査について(1) (岡崎）
する係数ｙを求め更に計算の便利なため卜末　めたものが次表である.
　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab.6　温　度　補　正　係　数　表
上表より測定値に測定時水温の係数1かを乗じた
ものがすべて15°Ｃ水温の比抵抗値を示すことに
なる．
　　　　　　§５　測　　定　　I例
愛媛県肱川，鹿野川ダムの湛水による地すべり
７
の原因究明とその対策を構ずる一助にもと34年９
月２日から５日にかけて附近の地表水及び地下水
を採取してその水比抵抗を測定したのがTab. 7
である．その位置は概略をFig. IVに図示した．
　そもそも地すべりという現象は現状においては
成因も区々として諸説紛々たるありさまで，その
Tab. 7　鹿野川ダム貯水地周辺水比抵抗値表
試料
番号 採　水　日　時 採　　　水　　　個　　　所 鴬 測定値 補正値 摘　　　　要
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
　　年月日　h
34. 9. 4　　7.30
　　　　　　　　　　4/
　　　　　　　　　　9.25
　　　　　　　　　10.00
　　　　　　　　　　〃
　　　　　　　　　10.30
　　　　　　　　　　〃
　　　　　　　　　　〃
34. 9. 5　10.00
34. 9. 4　11.15
　　　　　　　　　11.30
　　　　　　　　　11.40
　　　　　　　　　12.00
　　　　　　　　　13.30
　　　　　　　　　　〃
　　　　　　　　　13.40
　　　　　　　　　14.00
　　　　　　　　　14.30
　　　　　　　　　16.00
　　　　　　　　　17.00
　　　　　　　　　18.00
河辺川口伏流水
肱川、河辺川合流点上地表水
ダム上流右岸貯水池水
大地、大谷橋トンネル排水
　〃　　　’〃　サイホン〃
　々　　　〃　上方渓流水
火谷川右岸貯水池水
　　〃　左岸　ノ
　　々　竪孔水
栗ノ木、横孔（D－4）排水（市部）
　　〃　　共岡井泉水（上部）
　　〃　　横孔（B－4）排水（上端）
　　4･　　'/ (D-15)排水（県道側）
坂石、トンネル排水
　//　　貯水池水
　〃　竪孔(No. 1)排水
　〃　段丘上泉水
　〃　上方谷水
　〃　竪孔(No. 3)排水
　〃　　々　(No. 2)〃
竜ノロ、泉井水
　(゜C)
25.0
26.0
27.5
19.0
23.0
23.0
28.5
28.5
21.0
16.2
21.5
16.5
17.7
25.5
29.5
21.5
19.0
26.S
26.0
25.S
28.8
(n-cm)
　5,800
　7,000
　5,800
　6,000
　3,500
20, 000
　6,600
　6,400
　6,000
　5,000
　6,500
　3,500
　2,800
　2,100
　6,000
　2,700
　3,800
　4,500
　3,000
　1,000
　4, 100
(n-cm)
　7,400
　9, 200
　8,000
　6, 600
　4,200
24, 200
　9,400
　9, 100
　6,900
　5,200
　7,600
　3,600
　3,000
　2,700
　8,800
　3,200
　4,200
　6,000
　4,000
　1,300
　5,900
深no m
トンネル終端より
更に180 m 挿入
9.6　6.00測定
固形物混入の疑い
あり
8、
大谷
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Fig. W　愛媛県肱川鹿野川ダム貯水池周辺水比抵抗測定位置図
的確な定義すら統一されていないのであるが,･概
念的には地質，地形，地下水等が関連しているこ
とは明らかである．
　鹿野川ダム湛水地域は黒瀬川破砕帯を南縁とす
る古生層で岩石的には砂岩頁岩の互層が基本的で
これに随所に輝緑凝灰岩か介在し,て崩壊し易い地
質となっている．現在変動を生じでいるのは主
に，左岸に限られているのはい地下水の流動方向
が地層の傾斜に沿っていると考えると√これは南
から北に向い肱川についていえば左岸より右岸に
向っているわけで，左岸に変動か多いととも首肯
される．その上往昔の大崩壊がやはり左岸に多く
崩土の大量堆積地の湛水溶入による平衡破舞が変
動の一因をなして.いることも理解できる／丿．‥
　ところで地すべりも上述の如く地質地形に因る
ことは素因的なものでそれはすでに現状が過去の
変動から安定の結果を示しているといえるわけ
????
で，それが再びある変動を示しつつあるというこ
とは誘因の新しい存在を示唆するものでこれは直
接的には，湛水の浸入であり，これに加速的因子
　　　　　　　　　　　　　　　ｉ‘として地下水を挙げることもできる．つまり従来
の地下水量で平衡していた基礎地盤の安定が崩れ
る結果これを急速に安定化するためには地下水量
を減少せしめる必要かおるわけである．
　こういう観点からTbb. 7に示された水比抵抗
値によって地すべりの対策的な解析を試みてみよ
つ．
　　　　　　　§６　考　　　　察
　Tab. 7によると貯水池の水比抵抗は8.0×103
「オームＪｃｍから9.4×103「オームＪｅｍの間に
あり，これか河水の比抵抗値と考･えられる．渓流
としては，１個所大地，大谷椙上方のものが2.42
×104「オームＪｃｍを示しているか，これは明ら
水比抵抗測定による地すべり調査について(1) (岡崎）
９
かに地表流下水である．ダム下流河辺川口伏流水　　と想像される．故にこの地区の防止工法として横
は7,400「オームＪｃｍと貯水池水よりや丿氏い比　　孔ボーリングによる排水孔を多数設置したという
抵抗値であることも首肯できる．従って貯水池の　　ことはー応妥当であるといえよう..
水比抵抗値を基準として，これより大なれば地表
水，小さければ地下水というぐあいに大別できよ
う．更に地下水を細別すれば各地区の地下水か同
一水源から来ているかどうかの推定か可能であ
る.
　（1）大　地
　こゝではトンネル排水を試みてその深さは110
m，約100･ｍの地点に断層湧水が認められその水
比抵抗値は6,600「オームＪｃｍでこのトンネルの
末端から横孔ボーリングを更に180 m 押水してい
るがこの排水の水比抵抗は4,200「オームＪｃｍで
ある．このことは両者が同一水源の地下水でな
く，後者は前者に比してより深層の地下水である
ことを示している．トンネル出口で竪孔ボーリン
グを２本入れてあるが，その１本から採取した水
はその比抵抗値が6,900「オームＪｃｍでトンネル
排水と同質のもので貯水池から惨入したものでは
ないようである．従って木地区では湛水による変
動とは解せられない.
　（2）栗ノ木
　この地区は変動の激しい個所ですでに地すべり
防止のため約80本の横孔排水ボーリングが実施さ
れている．このうち最上部と中腹ならびに下方付
替県道側の３本から採取した水を比較してみた．
その比抵抗値はそれぞれ3.6×10^ 5.2×lo^
3.0×103「オームＪｃｍとなっている．
　前述のようにこゝの地下水は地層に沿うて流動
していると見られるから山の上方から下方に向っ
ているとすると，地下水路延長は同一水源からは
山の上方に至る程短いわけである．ところがこの
３つの比抵抗値は中腹部のＤ４が最大であって上
端Ｂ４とは逆の結果となっている，また上端と下
端の差も少し大きすぎるようで，この三本の地下
水はいずれも同一地下水源から来ているとは断定
し難い．更に上端附近の部落共用井として使用し
ている泉水の比抵抗は7,600「オ･－ムＪｃｍとＢ４
のそれの倍以上の値を示しているということはこ
の地区で地質的には崩土層であるため相当孔げき
の多い磯層や転石層からなっていて，その間隙を
粘土による水脈が形成され四通八達しているもの
　（3）坂　石
　本地区は最も変勁の激しいところで，目下一部
法面切取を実施中のほか断層検査のためのトンネ
ルを１本くっさくし，その他８本の竪孔ボーリン
グによる地下水位の測定がされている．
　この水位観測と降雨ならびに貯水池水層との相
関性は興味深いものがあるが惜くむらくは，この
うち最も重要な１本の測定値が不備であったゝめ
こ丿こその詳細を割愛せざるを得なかったか，た
だこれから言えることは地下水面は山腹の上方に
到るに従い標高か高く地下水は貯水池に向って流
動していることは明らかに指摘できる.
　，竪孔のうちＮｏバ, No. 2 , No. 3について水
を採取比抵抗を測定した結果これらはいずれも地
下水にはちがいないが，ただ孔径１吋のパイプか
ら200 cc の水を30－40m下方から汲みあげること
は容易ではなく，その上多少濁っているため固形
物のえいきょうがひびき表のような小さい比抵抗
を示しているとも考えられるので相当慎重を要す
る．特にNo. 2のものは筆者が直接立会せず報告
を受けたものであるが，これなどは明らかに濁っ
ている水を測ったとしか考えられない．
　またNo. 3は崩土中の惨透水を含む地下水であ
るらしぐ，水位測定に際しに他の孔に比して降雨
による水位の変動が著しく，あるいは貯水池水と
直接関連があるのではないかと思われる節かお
る．
　従ってこの地区は早急に地下水を池水と絶縁し
ないまでも相当量を地表に排除する工法が望まれ
る．
　　　　　　　§７　結　　　　言
　コーラ･ウシュブリッヂを用いて水の比抵抗を測
定するということは従来工場用水の水質検査等の
補助的手段としてかなり古くから実施されている
のであるが，たまたま地質調査所蔵田延男技官に
よって地下水調査の応用面が開拓され，その方法
の簡便さと合理性に着目し，既に一般的常識とな
って来た治山方面の地質調査の一環として近来盛
んに使用される電探（電気式地下探査）物探（物
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理探査）等と併用すれば崩壊地特に地すべり地に　　高知営林局の好意により破砕帯地すべり地内で本
おいて地すべりを起す地下水豚乃至粘土層等の所　　法を用いて試験続行中である．今回は予報的にま
在，延いてはすべり而の深さ等が知られるのでは　　とめてみたのであるが，本試験の機会を与えて下
ないかという予想の下にこの方法を試みたのであ　　さった甲藤助教授並びに大洲，鹿野川工事事務所
るが，今回の試みは未だその緒について許りで未　　の諸氏に深甚の謝意を表すものである．
だ本法の価値をとやかくいう時ではない．引続き
(昭和34年９月30日受理)
